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 МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ 
Для вычисления прогибов элементов использо-

вался метод последовательных приближений. Алго-
ритм расчета был следующим:

Коробчатый несущий элемент разбивается на 
100 отрезков равной длины.

В первом приближении вычисляются упругие ба-
лочные прогибы (с учетом опорных точек).

Определяются моменты внешних сил и краевые де-
формации в тех же точках при полученных прогибах.

Для каждого из отрезков уточняются модули Ех.
С помощью интеграла Мора вычисляются проги-

бы в середине каждого отрезка с найденными момен-
тами и уточненными модулям Ех.

Программа возвращается к  пункту 3  алгоритма 
с  полученными прогибами до достижения заданной 
точности расчета.

Результаты анализа НДС выводятся на экран мо-
нитора и печать.

В заключение следует отметить, что использова-
ние данной методики для моделирования напряжен-
но-деформированного состояния, позволяет оцени-
вать резервы несущей способности и  рассчитывать 
опорные элементы силосов. 
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Сыпучие материалы имеют широкое применение 
во всех отраслях промышленности. Их использование 
не возможно без хранения и  транспортировки. Для 
этого используются силосы различной конструкции.

Силос представляет собой вертикальную цилин-
дрическую или прямоугольную емкость с  плоским 
или конусным днищем с  отверстием (окном) и  пло-
ской крышей. Традиционно силосы с  конусным 
днищем имеют диаметр от 2,5  до 11  м  и высоту от 
5,5 м до 28 м.

Вертикальное расположение силоса способству-
ет экономии площади для установки. Установка си-
лосного корпуса осуществляется на металлическую 
опорную раму, высота которой зависит от целей ис-
пользования силоса, его конструкции. Для надежной 
и  эффективной эксплуатации силоса на него монти-
руется различное технологическое оборудование, на-
пример, рукавные фильтры, датчики уровней, вибра-
торы и  аэрационные устройства (для равномерного 
распределения продукта внутри емкости и обеспече-
ния так называемой текучести продукта во время его 
отпуска), краны отбора проб, моечные головки, смо-
тровые стекла, различные воздуховоды и т.д. 

При изготовлении несущих конструкций в основ-
ном используется двутавровое сечение. Однако воз-
никает необходимость подбора оптимальных разме-

ров элементов, обеспечивающих восприятие нагрузок 
и  удовлетворяющих экономическим интересам. При 
определении размеров двутавровых элементов с пере-
ходом от одной толщины проката к другой наблюдается 
скачкообразное изменение расчетного сопротивления, 
что не позволяет минимизировать функцию площади 
сечения. Для устранения этого недостатка при выборе 
сечения предлагается следующий алгоритм.

1. Вводятся исходные данные (нагруженность N/
lx

2, эксцентриситет e0/lx, соотношение расчетных длин 
ly/lx, расчетное сопротивление Ry). Для каждого набора 
исходных данных расчет производится отдельно.

2. Задается и варьируется высота двутавра h.
3. Задается и варьируется гибкость стенки.
4. При заданных высоте и  гибкости стенки, под-

бирается необходимая площадь сечения полки и опре-
деляется площадь сечения всего двутавра.

5. Гибкость стенки по аналогии с [1-5] варьирует-
ся до тех пор, пока не определяется самый экономич-
ный вариант двутавра для заданного значения h. Затем 
принимается новая высота h, и расчеты повторяются.

Площадь сечения полок двутавра подбирается 
следующим образом:

– задается первоначальное значение площади се-
чения полки Af;

– вычисляются прогибы стержня, подсчитывают-
ся полные эксцентриситеты приложения нагрузки e = 
e0 + fx, определяются краевые деформации; если де-
формация превосходит предельное значение, то воз-
вращаемся к  началу цикла по назначению размеров 
полки;

– определяется критическая гибкость полки, и ис-
ходя из этой гибкости и текущей площади Af опреде-
ляется ширина и толщина полки; если оказывается, 
что ширина полки превосходит h, то она принимается 
равной h, а толщина полки – равной Af/h;

– скомпонованное сечение проверяется соответ-
ствию конструктивных условий, если выявляются 
противоречия, то изменяем гибкость стенки или вы-
соту двутавра h;

– устойчивость стенки проверяется в двух местах: 
на опоре стержня и в его середине; если хотя бы в од-
ном из этих мест стенка оказывается неустойчивой, то 
возвращаемся к началу цикла;

– производим проверку устойчивости стержня 
из плоскости действия момента; если устойчивость 
стержня оказывается необеспеченной, возвращаемся 
к назначению новой большей величины Af, и весь рас-
чет повторяем.

Высота двутавра h, гибкость стенки λw и  площадь 
полки Af варьируются с переменным шагом. Схема ва-
риаций одинаковая для всех параметров и поясняется на 
примере поиска выгодной высоты двутавра h (рис. 1).

Рис. 1. Выбор оптимальной высоты сечения
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Предварительно принимается какое-то минималь-

ное значение h. За тем высота увеличивается с опре-
деленным шагом до того момента, пока площадь 
сечения двутавра А не оказывается больше, чем при 
предыдущем значении высоты. Следовательно, мини-
мум А располагается между точками 2 и 4.

Локализовав соответствующий интервал высот, 
возвращаемся к точке 2 и начинаем снова менять вы-
соту двутавра, но уже с шагом вдвое меньшим. Опре-
деляется новый, уже меньший интервал значений h. 
Количество приближений зависит от требуемой точ-
ности вычисления высоты.

Данная методика позволяет выбрать сечение вне-
центренно сжатых и сжато изгибаемых несущих эле-
ментов силосов с оптимальными размерами.
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Оценка напряженного состояния не может быть 
корректно выполнена без установления зависимо-

сти между условными напряжениями и деформаци-
ями. Для этого применяются различные зависимо-
сти. Наиболее широкое распространение получила 
упрощенная идеализированная прямолинейная ди-
аграмма работы материала (диаграмма Прандтля). 
Ее использование привело к  появлению различ-
ных практических методов расчета элементов, из-
бавив от необходимости рассмотрения различных 
диаграмм для каждого из материалов, и позволило 
разработать общие методы расчета конструкций 
из различных металлов. На ней пределы пропор-
циональности и  текучести и  соответствующие им 
условные деформации принимаются равными  1. 
Данная диаграмма четко разграничивает упругую 
и  упруго-пластическую стадии работы материала 
конструкции.

В последнее время предпринимаются различные 
попытки применения диаграмм с  криволинейными 
участками между пределами пропорциональности 
и текучести. Среди них следует отметить экспоненци-
альную кривую и кривую с эллиптическим участком. 

Мы попытались сравнить деформации и прогибы 
элементов коробчатого сечения (рис.1 а) для диаграм-
мы Прандтля и эллиптической в процессе исчерпания 
несущей способности из-за двухсторонней текучести 
материала (рис. 1 б, в).

Общепринято [1] задавать линию оси деформиро-
ванного стержня в  виде полуволны синусоиды. Мы, 
по аналогии с [2, 3], для вычисления прогибов стерж-
ня использовали обычные интегралы Мора, полагая 
прогиб fx на расстоянии z от опоры равным

	 1z
z

xl

M Mf dx
E I

= ∫ , 	 (1) 

где  Mz – момент от силы N; M1 – момент от единич-
ной силы, приложенной в точке определения прогиба 
(на расстоянии z от левой опоры); I – осевой момент 
инерции сечения стержня; Ex – приведенный условный 
модуль, изменяющийся по длине зоны пластического 
деформирования.

Рис. 1. Эпюры напряжений и деформаций:  
а – сечение; б – при диаграмме Прандтля; в – при эллиптической диаграмме


